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RESUMEN 
Víctor Hugo Guerra Cobián Fecha de Graduación: Marzo, 1996 
Universidad Autónoma de Nuevo León 
Facultad de Ingeniería Civil 
Título del Estudio: PRETRATAMIENTO ANAEROBICO EN SISTEMAS 
PE TRATAMIENTO BIOLOGICO PE 
AGUAS RESIPUALES 
Número de páginas: 145 Candidato para el grado de Maestría 
en Ciencias con especialidad en 
Ingeniería Ambiental 
Area de Estudio: Tratamiento de Aguas Residuales 
Propósito y Método del Estudio: Los sistemas de pretratamiento anaerobicos antes 
de un tratamiento biológico, no son muy comunes; además de que no existe 
suficiente información al respecto y menos generada en nuestro país. El 
pretratamiento anaeróbico, genera procesos de digestión anaeróbicos, 
además, de que al retornar los lodos de desecho al pretratamiento, éstos son 
digeridos; con lo cual, se ahorra en equipo, instalaciones, manejo y disposición de 
los lodos. El presente trabajo 6e llevó a cabo en la planta piloto de tipo SBR con 
que cuenta la Facultad de Ingeniería Civil, ubicada dentro de las instalaciones de 
Agua Industrial de Monterrey, Sociedad de Usuarios. 
Contribuciones y Conclusiones: En base a los muéstreos realizados &e ha podido 
determinar la eficiencia en cuanto a la remoción de nutrientes e6 de 93% para el 
nitrógeno y de 70% para el fósforo; así como de la eficiencia de remoción de la 
carga orgánica presente en el agua residual es de 98>% para la Pf505 y de 94% 
para la DQO. La cantidad de lodos digeridos en base al retorno de estos al 
pretratamiento anaeróbico en el transcurso de un aPío aproximadamente que 
tiene la planta piloto funcionando ininterrumpidamente es de 100%. 
FIRMA PEL ASESOR: 
Prólogo 
El siglo XXI $a encuentra a Ia vuelta de Ia esquina y cada vez es mas necesario e 
indispensable concientizarnos todos y hacer algo, lo que corresponda a cada uno de 
nosotros, para que este mundo en el que vivimos pueda seguir siendo habitable. 
Es necesario aplicar los conocimientos adquiridos en nuestra formación 
profesional y encauzarlos hacia la investigación de nuevas formas, técnicas y métodos, 
que resulten más eficaces y, dada la situación económica del país, que sean lo más 
rentables posible, para que se puedan realizar. 
En lo que respecta al tratamiento del agua residual, debemos realizar 
investigación, hacer estudios con el tipo de agua residual de nuestro país y no depender 
totalmente de la investigación y las tecnologías extranjeras; dado que nosotros mismos 
tenemos la capacidad y la viveza para desarrollar nuestra tecnología. 
Se realizó la presente investigación con el fin de determinar los porcentajes en la 
eficiencia de remoción de los nutrientes, presentes en un agua residual del tipo 
industrial-doméstica a la cual se le da un pretratamiento anaeróbico antes del 
tratamiento biológico aireado. Así mismo se desea determinar la cantidad del lodo de 
desecho digerido en condiciones anaeróbicas para así poder eficientar el tratamiento 
del agua residual. 
En la actualidad, la literatura referente al pretratamiento anaeróbico del agua 
residual es muy escasa, debido a que estos pretratamientos no son muy convencionales, 
tecnológicamente y están en desarrollo a nivel mundial; debido a esto, es importante y 
necesario realizar investigaciones al respecto. 
Esta situación representa para mí, un reto más que un problema y quiero 
contribuir modestamente con el presente estudio, aportando mi granito de arena. Así 
mismo, deseo que este trabajo sea fuente de información y motivación para las 
generaciones futuras de ingenieros ambientalistas, para que ellos también pongan su 
granito de arena y juntos mejoremos el ambiente, al cual ya bastante daPío hemos 
causado. 
Espero lograr este objetivo, sinceramente... 
Ing. Victor Hugo Guerra Cobián. 
vm 
TADLA DE CONTENIDO 
CAPITULO 
1.- INTRODUCCION. 3 
1.1 Propósito General, objetivos y metas. 5 
1.2 Políticas, medios e Instrumentos. 7 
1.3 Alcances y limitaciones de la investigación. 9 
1.4 Marco teórico-metodológico. 10 
1.5 Parámetros a considerar en el Estudio. 11 
2.- ANTECEDENTES. 15 
3.- TEORIA SOBRE REMOCION DE NUTRIENTES 
Y DIGESTION ANAEROBICA DE LODOS 
PE PESECHO. 19 
3.1 Nitrificación, desnitrificación y remoción de fósforo. 21 
3.1.1 Nitrógeno. 21 
3.1.2 Proceso de nitrificación. 23 
3.1.3 Proceso de desnitrificación. 25 
3.1.4 Remoción de fósforo. 27 
3.2 Disgestión Anaeróbica. 30 
3.2.1 Teoría Fundamental. 31 
3.2.2 Tipos de Microorganismos. 34 
3.2.3 Teoría de Operación. 36 
3.2.4 Descripción de la digestión anaeróbica 
de los lodos de desecho. 3& 
3.2.5 Estabilización de los lodos de desecho. 40 
CAPITULO 
P a g . 
4.- SISTEMA PE TRATAMIENTO PE AGUAS RESIPUALES 
DEL TIPO SECUENCIAL INTERMITENTE (SBR). 43 
4.1 Descripción del funcionamiento de la planta piloto. 44 
4.2 Descripción del tanque de recepción. 50 
5.- ANALISIS CUALITATIVO DEL AGUA RESIDUAL EN EL 
INFLUENTE Y EFLUENTE DE LA PLANTA 
PE A.LM.S.U. 53 
5.1 Resumen del control analítico diario. 54 
5.2 Análisis gráfico del resumen del 
control analítico diario. 73 
6.- RESULTAPOS. &0 
6.1 Análisis de la toma de muestras. £>1 
6.1.1 Primer toma de muestras . 0 3 
6.1.2 Segunda toma de muestras. &5 
6.1.3 Parámetros medidos en campo 
los días del muestreo. 8>& 
6.2 Cálculo del volumen de lodos digeridos 
en el transcurso de la Investigación. 99 







APOYO (TESTIMONIO) FOTOGRAFICO. 107 
CARTAS Y SOLICITUDES PARA TRAMITES 
EN LA ELABORACION DE LA TESIS. 117 
RESUMEN AUTOBIOGRAFICO. 136 
INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y GRAFICAS. 139 
H I P O T E 5 I S 
Al darle al agua residual un pretratamiento anaeróbico, antes de un 
tratamiento biológico aeróbico; la eficiencia en la remoción de los 
nutrientes (nitrógeno y fósforo) presentes en el agua residual es por lo 
menos del 50 7». Y al retornar los lodos de desecho al pretratamiento 
anaeróbico para su digestión, se ahorra en un 100 % el manejo, 




I N T R O D U C C I O N 
En Ia actualidad, dada la situación de mayor demanda de agua potable debido al 
incremento de la población, nos vemos en la necesidad de reutilizarla, una vez que ha 
sido usada (agua residual). Para poder reutilizar el agua residual o poder descargarla a 
los ríos, los que a su vez, son fuente de abastecimiento para los sistemas de 
almacenamiento, es necesario darle un tratamiento; el tratamiento más usado en 
nuestro país, es un tratamiento biológico aireado, en el cual los microorganismos 
aeróbicos se encardan de consumir tanto la materia orgánica como algunos de los 
contaminantes presentes en el agua residual. 
En esta investigación se analiza el empleo de un pretratamiento anaeróbico, 
antes de un tratamiento biológico aeróbico al agua residual, así como, la digestión de 
los lodos de retorno, que se lleva a cabo en el tanque de recepción, el cual tiene un 
funcionamiento del tipo anaeróbico. También se realiza una caracterización del agua 
residual en dicho tanque; esta caracterización se basa en los estratos que se forman 
dentro de éste. Para llevar a cabo la presente investigación se utilizará una planta 
piloto que tiene la Facultad de Ingeniería Civil, la cual se encuentra ubicada dentro de Ia6 
instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales AIMSU (Agua Industrial 
de Monterrey Sociedad de Usuarios), en la ciudad de San Nicolás de los Garza, N.L. 
La planta piloto, es del tipo secuencial intermitente (SBR); cuenta con una serie 
de tres tanques, de los cuales el primero es un tanque de recepción anaeróbico, al que 
llega el agua residual "cruda"', y es en este tanque, donde se determinará la cantidad de 
iodos de desecho (primarios y secundarios) digeridos. El segundo, es un tanque de 
transferencia que se encarga de regular el gasto de alimentación del tercer tanque, que 
es el reactor aerobico. 
Para llegar a una conclusión y a manera de comparación, se usaron los datos e 
información generada en la planta de AIMSU. 
1.1 Propósito GeneraI, Objetivos y Meta6. 
El proposito general de esta investigación, es evaluar la remoción de los 
nutrientes deI agua residual y determinar la cantidad de lodo digerido en el tanque 
receptor (anaeróbico) en el transcurso de la investigación, debido al retorno de lodos de 
un agua residual, después de un pretratamiento anaeróbico anterior a un tratamiento 
biológico aeróbico aireado, en una planta piloto del tipo secuencial intermitente (SBR). 
Como medio de comparación, se usarán los datos generados en la planta de 
tratamiento de aguas residuales de AIMSU. 
Objetivos: 
a) Recopilar la información de los análisis realizados a un agua 
residual, en una planta de tratamiento de aguas residuales. 
b) Estudiar los procesos de eliminación o remoción de nutrientes, en 
un agua residual. 
c) Realizar análisis físico-químicos del agua residual por tratar. 
d) Determinar la cantidad de lodos de retorno que se han tratado 
(digerido) en el tanque de recepción de la planta piloto, de Octubre 
de 1994 a Julio de 1995. 
e) Analizar los distintos estratos de agua residual que se forman en 
el tanque receptor, así como su caracterización. 
f) Hacer los estudios comparativos con los resultados obtenidos, 
para poder realizar una evaluación en cuanto a la remoción de 
nutrientes, entre el sistema biológico aireado, sin y con un 
pretrata miento anaeróbico. 
g) Presentar como la conclusión de esta tesis: el análisis y los 
resultados de la comparación entre el sistema biológico aireado 
6in pretratamiento anaeróbico y el proceso que incluye un 
pretratamiento anaeróbico; así como la cantidad de lodos de 
desecho digeridos en el transcurso de la misma. "" 
1.2 Políticas, Medios e Instrumentos. 
Los análisis, se realizarán en el Laboratorio del Depto. de Ingeniería Ambiental, de 
la Facultad de Ingeniería Civil de la U.A.N.L. 
El equipo de laboratorio más importante utilizado: 
• Espectofotómetro 
• Celdas para lectura 
• Botellas Winkler 
• Una autoclave 
• Matraces Kjendhal de fiOOml. 
• Un aparato Kjendhal de 6> unidades 
• Un potenciómetro 
• Filtros de Fibra de Vidrio 
• Un turbidímetro Hellige (equipado) 
• Un termómetro 
• Una estufa 
• Una balanza Analítica 
•Tubos Nessler de 50 mi. 
• Embudo de Filtración 
• Una cámara para Vacío 
• Crisoles 
• Mufa 
• Material Común de Laboratorio 
• Equipo Complementario para el Análisis Físico-Químico de las Aguas 
Residuales. 
La planta piloto (sistema SBR) del Instituto de Ingeniería Civil, se ubicó en las 
instalaciones de la planta de AIMSU; para que operara paralelamente con la planta de 
tipo convencional de esta empresa. 
El equipo de sistemas (software y hardware) utilizado para la captura de la 
información, así como para su procesamiento, análisis e impresión es el siguiente: 
• Una microcomputadora PC 406/50 MHZ & MB/RAM 
• Una impresora HP IIP Plus 
• Un escáner Microtek ScanMaker II 
• Discos de 3l/2" de 1.4 MB 
• Discos de 51/4" de 1.2 MB 
• Microsoft Windows ver. 3.1 
• Microsoft Word for Windows ver. 6.0 
• Microsoft Excell for Windows ver. 5.0 
• PhotoShop ver. 2.5 Limited Edition 
• Autodesk Auto-Cad for DOS ver. 12 
1.3 Alcance y Limitaciones de la investigación. 
Se investiga en una planta a nivel piloto, de tipo secuencial intermitente (SE3R), 
la cual cuenta con una serie de tres tanques, de los cuales el primero es un tanque 
anaeróbico. El propósito es determinar la cantidad de lodos digeridos en este tanque 
anaeróbico, en un tiempo de funcionamiento de aproximadamente un aPío; tiempo en el 
cual no se han desechado lodos, lo cual es muy importante, ya que se disminuyen los 
costos de equipo, operación y mantenimiento, con respecto a la estabilización y/o 
disposición de los lodos. 
También se investiga la eficiencia del proceso, en cuanto a la remoción de 
nutrientes (nitrógeno y fósforo), debido al pretra ta miento anaeróbico que se le da al 
agua residual en la planta piloto. 
El agua residual a considerar en la investigación es del tipo industrial-doméstica, 
debido a que es el tipo de agua que se trata en la planta de AIMSU. 
La planta piloto está automatizada y cuenta con un panel de control en el cual 
se pueden programar los tiempos de operación que forman el ciclo de tratamiento del 
agua residual (llenado, aireado, mezclado, sedimentación y decantado). Una limitante 
dentro de la investigación, es que los tiempos de operación no serán modificados en el 
transcurso de la misma, para asegurar que la digestión de lodos en el tanque 
anaeróbico no sufra cambios y así poder confiar en los datos obtenidos. 
1.4 Marco Teórico-Metodológico. 
La metodología de investigación para los análisis y pruebas, corresponde a la 
especificada en los métodos reconocidos por las Normas Oficiales Mexicanas y/o por 
los Métodos Estándar (APHA, AWWA, WFCF). 
PRETRAT AMIENTO ANAEROBIO EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
1.5 Parámetros a Considerar en el Estudio 
En el estudio del Pretratamiento Anaeróbico, en Sistemas de Tratamiento 
Biológico de Aguas Residuales, se consideran los siguientes parámetros: 
1.- Para la remoción de nutrientes: 
a) En la planta piloto (influente, reactor y líquido clarificado): 
• Demanda bioquímica de oxígeno (DB08) 
• Demanda química de oxígeno (DQO) 
• Nitrógeno como: N, N0Z, N05y NHS 
• Fosfatos totales (P) 
• Sólidos suspendidos totales (SST) 
• Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 
• Grasas y aceites 
b) En la planta de AIMSU (influente y efluente): 
• Demanda bioquímica de oxigeno (DB06) 
• Demanda química de oxigeno (DQO) 
• Nitrógeno como: N, NO^ N05 y NHS 
• Fosfatos totales (P) 
• Sólidos suspend¡dostotales (SST) 
• Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 
• Gasas y aceites 
2.- Para ia digestión de los lodos de desecho en la planta piloto: 
a) Tanque de recepción: 
• Demanda bioquímica de oxígeno (DB06) 
• Demanda química de oxígeno (DQO) 
• Sólidos suspendidos totales (SST) 
• Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 
• Sólidos disueltos totales (SDT) 
• Nitrógeno orgánico 
• Nitrógeno amoniacal 
• Fosfatos totales 
• Conductividad específica 
• Alcalinidad total 
• Grasas y aceites 
b) Líquido clarificado: 
• Demanda bioquímica de oxígeno (DBOg) 
• Demanda química de oxígeno (DQO) 
• Sólidos suspendidostotales (SST) 
• Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 
• Sólidos disueltos totales (SDT) 
• Nitrógeno orgánico 
• Nitrógeno amoniacal 
• Fosfatos totales 
• Conductividad específica 
• Alcalinidad total 
• Grasas y aceites 
c ) lodos: 
• Sólidos suspendidos totales (SST) 
• Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 





Dadas las necesidades actuales de protección al ambiente y de saneamiento 
ambiental, debido al alto índice de contaminación que tenemos, es necesario realizar 
estudios en el área de protección al ambiente, ya sea en el aire, el agua o en los residuos 
generados. 
De todos es sabido que generamos una gran cantidad de agua de desecho (agua 
residual); debido a los procesos de producción, riego, uso doméstico, etc. Desde la 
antigüedad y aún en la actualidad, el agua es vertida en ríos, para que la naturaleza por 
sí sola se encargue de eliminar los contaminantes presentes en ella. 
La naturaleza tiene una gran capacidad de remoción o de eliminación de los 
contaminantes, que nosotros, los seres "humanos", agregamos al agua que previamente 
usamos; pero actualmente se ha perdido esa capacidad (ríos, lagos y mares), debido a 
la enorme cantidad de agua residual que es generada en las grandes ciudades. 
Por esto, nace la necesidad de contribuir o ayudar a la naturaleza, inventando o 
creando sistemas de tratamiento del agua residual, a semejanza de ella mi6ma. Dentro 
de dichos sistemas de tratamiento, existen dos tipos muy importantes, que se basan en 
sistemas biológicos aeróbicos (microorganismos aeróbicos) los primeros y los segundos, 
se basan en sistemas biológicos anaeróbicos (microorganismos anaeróbicos). 
Los tratamientos biológicos anaeróbicos de aguas residuales, no son muy 
convencionales, al menos en nuestro país, además de que hacen falta estudios al 
respecto. También se sabe que ciertos microorganismos anaeróbico& eliminan el fósforo 
y el nitrógeno del agua residual. 
El fósforo y el nitrógeno, ocasionan eutroficación, al 6er vertidos en los cuerpos 
receptores de aguas, creando un crecimiento de plantas acuáticas no deseadas; por 
esto, es conveniente eliminarlos del agua residual. 
En un sistema de tratamiento biológico aeróbico de aguas residuales, sería muy 
útil el estudiar lo que sucede si se le da un pretratamiento anaeróbico, al agua residual 
antes del tratamiento biológico aeróbico. Para poder comparar los resultados, en base a 
una caracterización del agua residual tratada y analizar la eficiencia en cuanto a la 
remoción de los nutrientes. 
Esto es en sí lo que se pretende en el presente estudio; aprovechar que la 
Facultad de Ingeniería Civil de la U.A.N.L. posee una planta piloto de tipo secuencia! 
intermitente (SBR), para realizar una comparación en cuanto a la eficiencia de remoción 
de nutrientes (nitrógeno y fósforo) del agua residual. Así como, determinar la cantidad 
de lodos de desecho que se han digerido en el tanque de recepción (anaeróbico). Lo 
anterior es muy importante desde el punto de vista de costos, ya que se está 
ahorrando en el manejo, tratamiento y disposición de dichos lodos. También desde el 
punto de vista de normatividad, pues en la actualidad las normas mexicanas sobre 
tratamiento de aguas residuales, exigen que se dé un tratamiento a los lodos de 
desecho. 
Para determinar el 7« de eficiencia en la remoción de los nutrientes, se usarán 
como parámetros de comparación, los resultados generados de la planta de 
tratamiento de aguas residuales AIMSU, en la cual se encuentra ubicada la planta 
piloto (Fig. 2.1). 

CAPITULO 3 
TEORIA SOBRE LA REMOCION DE NUTRIENTES Y LA 
DIGESTION ANAEROBICA DE LOS LODOS DE DESECHO 
CAPITULO 3 
TEORIA SOBRE REMOCION PE NUTRIENTES Y P1GESTION 
ANAEROBICA PE LOPOS PE PESECHO 
La remoción de Nutrientes del agua residual, consiste en la disminuslón del 
nitrógeno y del fósforo presentes en el agua residual. Una disminusión de estos 
nutrientes, es necesaria para evitar los procesos de eutroficación, al ser vertida el agua 
tratada a los cuerpos receptores. 
La disminución de los nutrientes se logra mediante procesos de nitrifícación-
desnitrificación; estos procesos utilizan microorganismos (bacterias), los cuales al 
presentarse condiciones de saturación de oxígeno y condiciones anóxicas en el agua 
residual, consumen los nutrientes antes mencionados. 
Como en todo proceso de fabricación, existe un producto terminado y un material 
de desecho; así también en los procesos de tratamiento de aguas residuales tenemos 
como producto terminado el agua tratada y como material de desecho, tenemos 
precisamente los lodos de desecho. 
En toda planta de tratamiento de aguas residuales se generan lodos de 
desecho. Estos lodos son muy inestables, contaminantes y peligrosos, ya que contienen 
una gran cantidad de microorganismos Patógenos y debe dárseles un tratamiento para 
su estabilización. 
Existen varias formas de estabilizar los lodos, pero todas representan un costo 
adicional en el producto final de Ja planta, o sea el agua tratada. Desde el punto de 
vista de costos, éstos son muy altos, ya que para lograr la digestión anaeróbica de los 
lodos de desecho y por lo tanto su estabilización, se requieren unidades especiales 
como: Tanques, bombas, tuberías, equipo, energía eléctrica, etc. 
3.1 Nitrifícación, desnitrificación y 
remoción de fósforo 
3.1.1 Nitrógeno. 
El nitrógeno es un nutriente esencial para el crecimiento de los microorganismos 
y las plantas; sin embargo, se ha demostrado que el exceso de nitrógeno en los efluentes 
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, al igual que el exceso de fósforo, 
están asociados con el crecimiento indeseable de algas y plantas en los cuerpos 
receptores de aguas. Además, que el nitrógeno en forma de amonio, es tóxico para los 
peces. 
El nitrógeno penetra a las corrientes de agua doméstica, como urea y otros 
materiales orgánicos. La urea, siempre ha sido considerada como un componente 
orgánico nitrogenoso, pero éste de hecho es un derivado del dióxido de carbono y debería 
ser clasificada como inorgánica. La urea, es rápidamente hidrolizada por enzimas al 
amonio (o al ión amonio dependiendo del pH) y dióxido de carbono. 
Otras formas de nitrógeno, están presentes en el agua residual doméstica, como 
el nitrito y el nitrato; sin embargo, en aguas residuales domésticas recientes, la 
concentración de estos, especialmente la de nitritos es mínima. Una excepción a esto 
puede ser encontrada en comunidades con altos niveles de nitrato en el agua potable. El 
Nitrógeno en forma de amonio, comprende aproximadamente el 60 % (12 a 50 mg/l) de 
los 20 a fi>5 mg/l del nitrógeno total presente en las aguas residuales domésticas 
recientes. Los restantes 8» a 35 mg/l son orgánicamente requeridos. 
Las descargas industriales, pueden sumar cantidades significativas de nitrógeno 
a las corrientes de aguas residuales. Descargas industriales típicamente altas en 
contenido de nitrógeno, son aquellas donde se procesan y producen alimentos, 
procesamiento de leche, refinerías de petróleo, comedores, ciertas plantas de fibras 
sintéticas e industrias de limpieza con componentes de amonio. 
La forma del nitrógeno, es un indicador de la edad y las condiciones del agua 
residual. Aguas residuales recientes, como se ha hecho notar, contienen principalmente 
amonio (de la hidrolizacíón rápida de la urea) y los componentes orgánicos de nitrógeno 
(proteínas, péptidos, aminoácidos, cretinas, ácido úrico y otros). Los componentes 
orgánicos, son lentamente descompuestos por las bacterias, al amonio, dióxido de 
carbono y agua. Bajo condiciones aeróbicas, la forma del nitrógeno como amonio, es 
oxidada a Nitrito (N02) por el género de bacterias Nitrosomonas. El nitrógeno en forma 
de nitrito, es un componente inestable que rápidamente es oxidado por las bacterias del 
grupo Nitrobacter, a nitrógeno en forma de nitrato (N03). A la oxidación de amonio a 
nitrito y luego a nitrato, se le denomina nitrificación y es la base de la remoción de 
amonio en el tratamiento de las aguas residuales. 
3.1.2 Proceeo de Nitrificación 
La nitrificación es la oxidación biológica doI nitrógeno amoniacal (NH4+), a 
nitratos. Para lograr el máximo estado de oxidación del nitrógeno, se presenta un 
intermediario en el proceso: el ión nitrito (N02*). La reacción se lleva a cabo por medio de 
bacterias aerobias autótrofas de los géneros Nitrosomas y Nitrobacter, según las 
reacciones siguientes: 
NH/ + 1.5 02 > N02' + 2H+ + H20 (1) 
N02* + 0.5 02 > N05 (2) 
Lo que es lo mismo: 
NH4+ + 202 > N03 + 2H* + H20 (3) 
La oxidación total del amonio requiere de 4.57 mg o2/mg N. El pH es uno de los 
parámetros que afectan la nitrificación: Russel et al., (1973) observaron un intervalo de 
pH óptimo entre 7.6» y 9.0. La alcalinidad es consumida durante la oxidación del amonio 
según la reacción: 
NH/ + 202 + 2HC03" > N Os + 2H2C03 + H20 (4) 
y se requieren 7.14 mg de alcalinidad como Ca C05 por miligramo de nitrógeno amoniacal 
oxidado. Considerando la reacción global (5), en la cual se involucra la oxidación y la 
síntesis de biomasa, se observa la baja síntesis de microorganismos nítrificantes, con 
respecto al nitrógeno amoniacal oxidado (Barnes y Bliss, 198>3). 
NH/ + 0.103C02 + 1.360z + 0.92&+ 1.979H+ + 0.979NOS (5) 
La temperatura y el oxígeno disuelto, son parámetros que también afectan la 
nitrificación. Se ha observado una relación directa entre estos parámetros y la 
eficiencia de nitrificación. La nitrificación es inhibida con la presencia de sulfatos y altas 
concentraciones de amoniaco; de 5 a 10 mg/l de H2S y de 10 a 130 mg/l de NHj, 
respectivamente. 
Es por eso que la temperatura, el pH, la concentración de Oxígeno Disuelto y el 
Tiempo de Retención de Sólidos, son parámetros importantes en la cinética de 
nitrificación. La eficiencia de la nitrificación en un sistema de lodos activados, decrece 
cuando la temperatura baja. La temperatura óptima está entre los 25 y los 35 "C. Y 
como ya se mencionó, el pH óptimo para la nitrificación se puede dar a menos del 50 % 
del óptimo. 
La Alcalinidad es destruida por la oxidación del amonio, por lo tanto reduce el 
pH. Un grado de 7.14 mg. de alcalinidad es destruida por mg. de nitrógeno amoniacal 
oxidado. La aereación, elimina parcialmente el dióxido de carbono del agua residual, por 
eso se reduce la alcalinidad; sin embargo, suficiente alcalinidad debe mantenerse en el 
agua residual, de manera que no disminuya el pH. 
El grado máximo de nitrificación, ocurre en concentraciones mayores de 2 mg/l 
de Oxígeno Disuelto. El proceso de nitrificación, consume 4.57 Kilogramos de Oxígeno, por 
kilogramo de nitrógeno amoniacal convertido en nitrato. 
3.1.3 Proceso de desnitrificación 
La desnitrificación biológica, es la actividad metabóli ca de bacterias 
heterótrofas aerobias facultativas, que emplean el carbono orgánico como fuente de 
energía y utilizan los iones nitrito y nitrato como aceptores finales de electrones. 
Algunas de estas bacterias son, las Fseudomonas Oenitrífíans, Micrococcus y 
Achromobacter. Cuando el sus t ra to utilizado por las bacterias, proviene del carbón 
orgánico contenido en las aguas residuales domésticas, se pueden considerar las 
siguientes reacciones de respiración y de síntesis (Barnes y Bliss, 19£>3): 
10N0S" + C1oH19N03 -> 5N2 + 9C02 + NH4+ + 2H20 + HCOs* + 100H" (6) 
N03 + 14/25C10HiaNOB+ H30+ -> C6H7N02 + 1/25(C2 + 4SH20 +14NH/ + 14C03) (7) 
Resulta interesante señalar, que dependiendo del tipo de bacteria presente, la 
reducción se realiza en dos etapas (N0S -» N02 —> N2) o en una sola. Es necesario evitar 
la presencia de oxígeno en el medio, pues este elemento inhibe la desnitrificación, ya que 
es un aceptor de electrones preferencial. De acuerdo con la ecuación (6), se requiere de 
una relación de 0.£57 mg. COT/mg N oxidado. La reacción de desnitrificación, provoca un 
incremento en la alcalinidad del medio y el pH óptimo está entre 6.5 y 7.5. Russel et al., 
(197&). 
Otra forma sencilla de entender la desnitrificación es: el proceso en el cual, el 
nitrato es reducido a nitrógeno como gas, por los microorganismos, en ausencia de 
oxígeno disuelto. La desnitrificación, puede ocurrir cuando el carbón orgánico y los 
nitratos se encuentran en cantidades suficientes. El proceso de desnitrificación 
también puede ser expresado por la siguiente reacción: 
N03" + Carbón Orgánico N2 (gas) + C02 
Los factores ambientales, incluyendo la temperatura, el pH y la concentración de 
oxígeno disuelto, tienen efecto en el grado de desnitrificación. La temperatura, tiene una 
relación directa con el incremento de la tasa de desnitrificación. La mayor tasa de 
reacción ocurre entre los 35° y los 50 °C. La velocidad de reacción, se incrementa por un 
factor de 1.5 a 2 por cada 10 "C, entre los 5o y los 15 *C de acuerdo con Dawson y Murphy 
(1971). Una concentración de oxígeno disuelto mayor que 1 mg/l, inhibe la desnitrificación. 
3.1.4 Remoción de Fósforo 
El Fósforo, es otro nutriente esencial para el crecimiento de los microorganismos 
y las plantas; sin embargo, se ha demostrado que el exceso de fósforo está asociado 
con el crecimiento indeseado de algas y plantas, en los cuerpos receptores de agua. 
La mayor fuente de Fósforo en el agua residual doméstica es el excremento, los 
detergentes sintéticos utilizados en lavandería y los químicos utilizados en el 
tratamiento del agua. El Fósforo proporcionado por los detergentes, ha sido reducido 
significativamente en las comunidades que recomiendan la utilización de detergentes 
biodegradables. El contenido de fosfatos, en las plantas de tratamiento donde se 
restringe el uso de fosfatos en los detergentes de las lavanderías, es de casi el 50 7o en 
comparación de las comunidades donde no existe ninguna restricción. El uso de 
metanofosfato de sodio o componentes similares (para control de la corroción), en los 
sistemas de abastecimiento de agua, también incrementa el contenido de fósforo en el 
agua residual. 
Las formas inorgánicas del fósforo, representan aproximadamente el 70 % (4 a 
15 mg/l) de 6 a 20 mg/l del fósforo total, presente en aguas residuales domésticas. El 
restante 2 a 5 mg/l son requeridos orgánicamente . 
Las descargas industriales también aportan fósforo. Las descargas industriales 
típicamente altas en fósforo, incluyen aquellas destinadas a la fabricación de 
fertilizantes; donde se procesan alimentos; procesamiento y empacado de carnes; 
procesamiento de leche; lavanderías comerciales y algunos desechos del procesamiento 
de comida. Ciertamente, algunas descargas de procesos, donde se manufactura el papel 
y la pulpa tienen una deficiencia de fósforo. 
El fósforo en el agua residual puede estar presente como Ortofosfato, 
Polifosfato o Fósforo Orgánico. De los tres tipos de fosfatos, los ortofosfatos son lo6 
más fáciles de remover. Los polifosfatos son convertidos a ortofosfatos por hidrólisis y 
el fósforo orgánico es convertido a ortofosfato por medio de descomposición 
bacteriológica. 
El ortofosfato soluble, es la forma más simple del fósforo en el desdoblamiento 
de los polifosfatos inorgánicos y que orgánicamente es transformado a fósforo. 
Típicamente los ortofosfatos solubles comprenden del 15 al 35 % del fósforo total en el 
agua residual doméstica reciente. La relación de ortofosfatos a polifosfatos y fósforo 
transformado, depende de dos cosas: De las características de la descarga del agua 
residual a las corrientes de agua residual y del grado de complejidad de las formas en 
las cuales se encuentren los elementos (el fósforo como nutriente). 
El tratamiento del agua residual, incrementa el nivel soluble de los ortofosfatos 
estimándose de un 50 a 90 % del fósforo total. La forma soluble del ortofosfato a 
fósforo es tan fácil de precipitar, como lo es para facilitar la asimilación por las algas y 
las plantas. 
El proceso convencional de tratamiento de lodos activados, generalmente 
\nvoi\scra una precipitación con aluminio o cloruro férrico. El porcentaje de remoción de 
fósforo total obtenido, de la concentración del influente con tratamiento primario y 
secundario, ambos con y sin la adición de químicos (como aluminio y cloruro férrico), se 
presentan en la Tabla 3.1 . El tratamiento primario y secundario, sin precipitación 
química, remueve muy poco fósforo: del 5 al 10 % con el tratamiento primario, y 10 a 20 
7* con el tratamiento secundario. Con la adición de Aluminio o Cloruro Férrico, la 
remoción incrementa de 70 a 90 % con el primario y de S>0 a 90 % con el tratamiento 
secundario. Concentraciones en el efluente de 1 mg/l de fósforo total, es obtenido con el 
tratamiento secundario. La Tabla 3.1 también incluye una remoción del QO % del 
tratamiento primario con Ia adición de cal. A l t o s niveles de remoción de fósforo, pueden 
lograrse con tratamientos avanzados. 
TABLA 3.1 
Eficiencia de remoción de fósforo total en un 
sistema de tratamiento convencional 
Nivel de Tratamiento 5in (a Adición de 
Químicos 
5 % al 10% 
Con la Adición de 
Químicos* 




70% al 9 0 % bO% 
Tratamiento 
Secundario 
10 % al 20 % £0 % al 95 % 
" Típicamente aluminio o hierro 
Los sistemas de tratamiento biológicos convencionales llevan a cabo la remoción 
parcial de fósforo, mediante el uso del fósforo para síntesis de biomasa durante la 
remoción de D&O. Un típico contenido de fósforo en sólidos microbiológicos es de 1.5 % a 
2.0 % basado en peso seco. 
La extracción excesiva de sólidos biológicos puede resultar con una remoción de 
fósforo del 10 al 30 %; luego, dependiendo de la relación entre la 930 y el fósforo; la 
edad del sistema de lodo; las técnicas de manejo de lodo y lugar donde se retorne el 
flujo. 
3.2 Digestión Anaeróbica 
La disposición satisfactoria de los sólidos orgánicos concentrados, removidos 
a partir de los desechos en los tanques primarios y del exceso de sólidos sedimentables 
biológicos, en los filtros percoladores y lodos activados, se da por medio de procesos 
de tratamiento biológicos anaeróbicos, comúnmente referidos como "Digestión 
anaeróbica". El problema básico con estos sólidos orgánicos concentrados, es el hecho 
de que no pueden ser rápidamente estabilizados. 
En ausencia de aire, las bacterias anaeróbicas convierten los sólidos orgánicos y 
producen una masa reducida de lodo, la cual puede ser rápidamente estabilizada y 
convertirse en un sólido estable (Qasim, 1994). 
Según los avances recientes de la tecnología, los procesos de digestión 
anaeróbicos son hasta el momento los más complejos y sensibles, de todos los procesos 
biológicos de desechos. 
3.2.1 Teoría Fundamental 
Los sólidos orgánicos complejos, no se encuentran disponibles para los 
microorganismos, de la misma manera que lo están los sólidos insolubles. Los ataques 
iniciales sobre estos, se llevan a cabo mediante enzimas extracelulares elaboradas por 
las bacterias. Estas enzimas hidrollzan los sólidos complejos, llevándolos hasta 
compuestos solubles más simples, los cuales pueden ser utilizados por las bacterias con 
mayor facilidad. La celulosa y los almidones son hidrolizados hasta convertirlos en 
azúcares más simples, de la misma manera que las proteínas se fraccionan en 
aminoácidos. No sucede lo mismo con los ácidos grasos, que al parecer no son atacados 
por las enzimas extracelulares. 
En un ambiente anaeróbico, las bacterias no tienen ilimitada serie de aceptores 
de hidrógeno, de tal manera que el alcance de su metabolismo resulta definitivamente 
limitado. Las bacterias, deben utilizar una porción de la materia orgánica degradada 
como aceptor de hidrógeno. Esto tiene como resultado, la producción de cantidades 
equimolares de compuestos orgánicos oxidados y reducidos. El balance entre oxidación y 
reducción, está básicamente en función del oxígeno presente en la materia orgánica en 
descomposición. Los carbohidratos con una razón 0.0 de 1:1 son los tipos de materiales 
que se descomponen más fácilmente; mientras que los ácidos grasos de cadena larga no 
se toman en cuenta inicialmente. El patrón metabòlico se encamina hacia la formación 
de ácidos, los cuales traen como resultado un de&cen&o en el pH, cuando se hayan en 
concentraciones suficientemente altas. El refuerzo paulatino de productos ácidos 
finales como resultado de la primera etapa del proceso de digestión, se conocce con el 
nombre de fase àcida. 
La alta concentración de ácidos retarda el metabolismo posterior a esta fase, a 
causa de la sobreabundancia de productos finales en el sistema. Esencialmente, el 
sistema biológico se acerca al equilibrio. Se desarrolla un segundo grupo de bacterias, 
las cuales pueden utilizar estos ácidos orgánicos. A medida que este segundo grupo de 
bacterias se desarrolla, los ácidos orgánicos van siendo metabolizados a dióxido de 
carbono y metano. El metabolismo de los aminoácidos trae como resultado la liberación 
de amoníaco, el cual a su vez neutraliza una porción del ácido remanente. De esta 
manera, el pH se eleva a un nivel más favorable para el desarrollo bacteriano. Esta 
segunda etapa del proceso de digestión, se conoce como la fase metano. 
La fermentación del metano rápidamente disminuye el exceso de ácidos y permite 
una degradación posterior de los compuestos orgánicos más complejos. Los ácidos 
grasos permanecen esencialmente intactos, hasta que se cuente con una población de 
bacterias de metano en condiciones idóneas para metabolizarlos. Es entonces, cuando 
estos ácidos entran al metabolismo de las bacterias metanogenicas. Mientras que en 
la fase ácida, no se utilizan a causa de la ausencia de acepto res de hidrógeno 
adecuados, las bacterias del metano hacen uso del dióxido de carbono como su aceptor 
de hidrógeno. Las bacterias metanogenicas rompen los ácidos grasos en ácidos más 
simples, por una reacción conocida como beta-oxidación, utilizando dióxido de carbono 
como aceptor de higrógeno y agua como donador de oxígeno. El ácido ascético formado, 
es llevado hasta metano y dióxido de carbono por reacciones directas del metabolismo. 
« 
Mientras el digestor sea capaz de mantener una población bacteriana 
balanceada entre formadores de ácido y metanogenicas, no hay razón para que se 
originen problemas operacionales importantes. La materia orgánica adicionada al 
digestor, es transformada rápidamente a metano y dióxido de carbono. 
Desafortunadamente, una adición repentina de grandes cantidades de materia 
orgánica, lista para ser degradada, provoca rápidamente (a formación de ácido en 
exceso; con la consecuente disminución del pH y la actividad bacteriana. A causa de las 
bacterias del metano y a los pH bajos, la determinación de ácidos volátiles, se 
considera una de las más importantes pruebas en la operación del digestor. En la 
actualidad, Ia determinación de ios ácidos volátiles es un indicador indirecto de la 
existencia de problemas en el proceso. En la digestión de aguas negras, un incremento en 
los ácidos volátiles por arriba de los 2,000 mg/l indican ya un serio problema. La relación 
entre los ácidos volátiles y los problemas del digestor, han llevado a muchos a culpar 
directamente a los ácidos volátiles de todos los problemas. Aunque, en estudios de 
laboratorio, se ha demostrado que por sí mi&mos no 6on tóxicos para las bacterias 
metanogénicas. En condiciones apropiadas, es posible operar un digestor con buena 
producción de gas a 20,000 mg/l de ácidos volátiles. En una concentración tal, las 
bacterias metanogénicas no son inhibidas por los ácidos, siempre y cuando el pH se 
mantenga alrededor de 6.5. La taza de metabolismo de las bacterias del metano, en 
esta concentración de ácidos volátiles esta limitada por la concentración de cationes 
solubles requeridos, para neutralizar los ácidos volátiles en el nivel de pH deseado 
(Me Kinney, 1962). 
3.2.2 Tipos de Microorganismos. 
Los microorganismos anaeróbicos presentes en un digestor anaeróbico están 
altamente especializados. Los hongos y protozoarios, son organismos que no pueden 
vivir en ambientes anaeróbicos; lo que hace a muchos dudar de la participación de 
hongos en el proceso, pues se han realizado aislamientos periódicos de éstos, a partir de 
los lodos del reactor. Ve hecho, las esporas de hongos y los quistes de protozoarios no 
se afectan durante el proceso de digestión y pueden aislarse del digerido por medio de 
técnicas aeróbicas. Las esporas son bastante resistentes al paso por el digestor y se 
mantienen hasta llegar a un ambiente más apropiado. 
Los dos grupos de bacterias que pueden vivir en el digestor, son las bacterias 
facultativas y las anaeróbícas estrictas. Las bacterias formadoras de ácidos 
comprenden predominantemente bacterias facultativas; aunque se incluyen anaeróbícas. 
La facilidad de desarrollo de las bacterias facultativas, les da una ventaja muy grande 
sobre las anaeróbícas estrictas. Es interesante notar que las bacterias predominantes 
en los lodos activados y en una face de la digestión anaeróbica, son de una y del mismo 
grupo de bacterias. Varias especies de Pseudomonas, Flavobacterium, AlcaÜgenes, 
E&cherichia y Aerobacter, contribuyen a la producción de ácidos. 
Las bacterias generadoras de metano, son un pequeflo grupo especializado y de 
carácter anaeróbico obligado. Las bacterias del metano, han sido muy difíciles de aislar 
y estudiar; por lo que muy poco se conoce sobre este grupo de bacterias, de manera 
individual. Las bacterias que han podido ser aisladas pertenecen al género 
Metanobactcríum, Meta no sa reina y Metanococcue. 
Existe un tercer grupo de bacterias, presentes en digestores anaeróbicos que se 
conocen como desulfovíbrio. La importancia del desulfovibrio, depende de la 
concentración de sulfato en el digestor. Basta con revisar el hecho de que este grupo de 
bacterias son anaeróbicas estrictas; que utilizan sulfato como su accptor de hidrógeno 
con la producción de ácido sulfhídrico como producto final reducido. En aguas negras 
domésticas, los reductores de sulfato no son parte significativa de la población 
bacteriana (Me Kjnney, 1962). 
3.2.3 Teoría de Operación 
En vista del hecho de la simplicidad biológica de la digestión anaeróbica y 
comparada con el proceso aeróbico, uno puede cuestionarse el porqué de tantos 
problemas de los sistemas de digestión anaeróbica. La práctica común resulta en un 
sistema con bajos niveles de alimentación, que no es capaz de resolver altas cargas de 
materia orgánica que lleguen de manera repentina debido a la baja población bacteriana. 
Los conceptos metabólicos básicos tienen una gran importancia para 
comprender los procesos de digestión de las bacterias anaeróbicas. El hecho de que las 
bacterias anaeróbicas deben metabolizar mayor cantidad de materia orgánica que las 
bacterias aeróbicas, significa que si mantenemos una población bacteriana constante, el 
sistema anaeróbico tendrá que ser alimentado con materia orgánica cinco veces más 
que un sistema aeróbico. El común de los diseños de digestores para aguas residuales 
se construyen con una base de 0.1 Ib de sólidos volátiles por pié cúbico por día. Como un 
40 a 50 % de los sólidos volátiles en lodos de desecho no son biológicamente 
degradables, la carga biológica es en realidad solo 0.05 Ib de sólidos volátiles por pie 
cúbico por día. En una base comparativa con lodo activado la equivalente en el 
digestor anaeróbico es solo 50 lb/1000 píes cúbicos contra 40 lb/1000 pies cúbicos 
para lodo activado convencional. Considerando el hecho de que los digestores 
anaeróbicos son operados con un período de retención prolongado con altos niveles de 
sólidos, no sorprende que la masa de microorganismos activos es extremadamente 
pequeña, generalmente menor de 1% del total de sólidos removidos del digestor. Con tal 
masa activa de microorganismos no es sorprendente el hecho de encontrar que hay 
poca materia orgánica biológicamente oxidable descargada del digestor. La mayor 
fuente de 030 en el sobrenadante se debe a la nitrificación, esto debido a la oxidación 
del nitrógeno del amonio generado en exceso proveniente de la digestión de proteínas. La 
baja población bacteriana hace al digestor anaeróbico muy susceptible a perturbarse 
por leves cargas repentinas. 
Considerando la microbiología de digestores anaeróbicos y las reacciones 
bioquímicas que conlleva, pudiera ser posible postular cómo debiera construirse un 
digestor para alcanzar la mayor estabilidad con el menor esfuerzo. Al proveer un 
ambiente más favorable en los digestores, es posible reducir el proceso de digestión 
hasta seis días. Con la utilización de los principios básicos pudieran obtenerse períodos 
de retención mas cortos. 
3.2.4 Descripción de la digestión anaeróbica 
de loe lodos de desecho 
La unidad básica de tratamiento del proceso de digestión anaeróbico, es 
meramente un tanque; usualmente un tanque de concreto circular, con o sin cubierta. En 
los tanques sin cubierta, la masa de lodo de la superficie del tanque se seca 
rápidamente, formando una cubierta sólida. Inicialmente, los tanques fueron diseñados 
para mantener los lodos por varios meses; mientras los microorganismos lentamente 
hacían la digestión. Como el volumen de sólidos se incrementa, son necesarios procesos 
más rápidos. La adición de calor resultó en el incremento de la actividad biológica con un 
período de digestión más corto (Fig. 3.1). 
GAS 
Figura 3.1 Digestor Anaeróbico de Lodos. 
El mezclado mecánico y el mezclado de gas, siguieron como medios para acelerar 
los procesos. Esto hizo posible acortar en 3 0 días lo que tardaba de 4 a 6 meses. Los 
lodos son bombeados a través de un intercambiador de calor externo, para incrementar 
la temperatura antes de introducirlos dentro del digestor, Figura No. 3.1. 
Las pérdidas de calor provenientes del digestor requieren que el contenido de 
éste sea reciclado lentamente a través de un calentador, para mantener los lodos en el 
digestor a 35 °C. 
Para mantener los lodos del digestor en movimiento, se puede usar una mezcla 
mecánica o una mezcla con gas. Diseflos más apropiados de mezcladores de cualquiera 
de los tipos anteriores, producen los mismos resultados. 
Una vez que los microorganismos han terminado de digerir los sólidos orgánicos, 
el lodo es drenado del digestor por gravedad (McKinney, 1962). 
3.2.5 Estabilización de loe lodos de de&echo. 
El lodo de desecho consiste en sólidos orgánicos e inorgánicos, además de que 
contiene un gran volumen de agua. La fracción menor de sólidos en los lodos es 
altamente ofensiva. Esto involucra un problema muy complejo en el manejo y disposición 
de los lodos. 
Para el tratamiento de los lodos de desecho se pueden incluir algunos de los 
siguientes sistemas de tratamiento: 
1.- Espesador. 
2.- Estabilización o digestión. 
3.- Deshidratación. 
4.- Disposición. 
Se producen grandes volúmenes de líquido residual cuando el lodo es tratado. 
Este líquido residual contiene una gran concentración de sólidos suspendidos y DBO; y 
amerita ser retornado a un tratamiento primario o secundario. 
El propósito principal de la estabilización de los lodos es la reducción de 
patógenos, la eliminación de malos olores y el control de la putrefacción de la materia 
orgánica. La estabilización del lodo puede ser complementada con procesos biológicos, 
químicos o físicos. Como ejemplo, si el lodo es secado e incinerado, no es necesario 
emplear un procedimiento de estabilización; si el lodo se deja sobre el suelo, entonces e6 
necesaria su estabilización para controlar los olores y los elementos patógenos. 
En la digestión anaeróbica se utilizan tanques, en los cuales los microorganismos 
anaeróbicos estabilizan la materia orgánica, produciendo metano y dioxido de carbono. 
Entonces la digestión del lodo es estable, inofensiva y con baja cantidad de patógenos y 
se concídera al lodo ya listo para ser usado en el acondicionamiento de suelos. 
La digestión anaeróbica, involucra complejos procesos bioquímicos, en los cuales, 
varios grupos de microorganismos anaeróbicos y facultativos, simultáneamente, 
asimilan y degradan la materia orgánica (Metcalf & Eddy, 1991). 
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CAPITULO 4 
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
DEL TIPO SECUENCIAL INTERMITENTE (SBR) 
Un reactor secuencial intermitente (SBR), es un proceso de tratamiento de 
lodos activados, aplicable en el tratamiento de aguas residuales de origen doméstico e 
industrial. El ciclo de tratamiento de un SBR, consiste en una secuencia de tiempos, en 
los cuales normalmente se incluyen los siguientes pasos: LLENADO, REACCION, 
SEDIMENTACION, DECANTACION E INACTIVIDAD. Cuando la remoción biológica de 
nutrientes es la deseada, los tiempos en el ciclo son ajustados para proporcionar 
períodos anóxicos. 
La aireación en un SBR puede ser proporcionada por difusores de burbuja fina o 
gruesa; aireadores-mezcladores flotantes o aereación por asperción. El proceso S BR es 
normalmente precedido por algún tipo de tratamiento preliminar, como pueden sen rejas, 
trituradores y desarenadores. Debido a que el proceso SBR opera por medio de una 6erie 
de tiempos programados, la aireación y la sedimentación pueden efectuarse en el mismo 
tanque; eliminando con ello la necesidad de contar con un clarificador secundario. 
La tecnología en el tratamiento del agua residual mediante el sistema SBR, tiene 
la ventaja de ser muy flexible en términos de sincronización del reactor y tiempos de 
sedimentación, ante las difíciles características por manejar de un agua residual en 
particular. 
Algunas modificaciones comunes en el sistema de tratamiento de aguas 
residuales SBR, pueden ser dadas para un tratamiento secundario o avanzado, como: 
nitrificación, desnitrificación y remoción biológica de nutrientes. 
4.1 Descripción del Funcionamiento de \a planta piloto. 
La planta piloto es «del tipo secuencial intermitente (S3R), cuenta con una 
capacidad hidráulica máxima de tratamiento de 0.5 Ips, para el caso de agua residual 
puramente doméstica, disminuyendo su capacidad, si las características de carga 
orgánica del agua a tratar son altas. 
La planta incluye una serie de tres tanques (Fig. 41), de los cuales el primero, es 
un tanque receptor al que llega el agua residual "cruda"; el segundo, es un tanque de 
transferencia que se encarga de regular el gasto de alimentación del último tanque, que 
es el reactor aeróbico. La planta cuenta con un sistema de automatización, que regula 
los tiempos de retención hidráulicos de los diferentes tanques, así como los gastos del 
efluente clarificado y de los lodos de desecho. 
El tanque de recepción cumple con varios objetivos, ya que Sirve como 
sedimentador primario, desnatador, tanque de igualación-homogenización y como 
digestor, pues en este tanque también se tratan los lodos de desecho. Es importante 
seríalar que el agua de entrada al tanque tiene que cribarse y desarenarse, lo cual no es 
necesario frente a algunas aguas residuales, sobre todo del tipo industrial. El tanque 
también cuenta con un mecanismo de control de excedentes, que regula el gasto máximo 
de entrada a la planta, en caso de que se presenten flujos pico, provocados 
principalmente por lluvias torrenciales. 
La función del tanque de transferencia es regular el flujo de entrada al reajúor 
aeróbico, para que la alimentación sea constante, de acuerdo a los tiempos 
programados. Este tanque, trabaja en conjunto con el tanque de recepción, para 








El reactor aeró\?\co es del tipo secuencia!, por lo que también sirve como 
clarificador. La aireación en el tanque, se hace por medio de difusores de burbuja gruesa, 
abastecidos por un soplador que funciona de manera intermitente; para crear 
condiciones de máxima saturación y abatimiento de oxígeno disuelto, que sirven para 
provocar la nitrificación/desnltrifícación del licor mezclado del reactor y de esta manera, 
eliminar el nitrógeno del agua tratada. 
La planta piloto está diseñada para funcionar con gastos pequeños, 
comprendidos entre los 0.5 Ips y 0.02 Ips. Las concentraciones de oxígeno d¡6uelto en el 
licor mezclado se controlan por medio de un medidor de oxígeno disuelto, colocado en el 
interior del reactor aerobio y conectado directamente al sistema de automatización de 
la planta. 
Durante la etapa anóxica, mientras el soplador está apagado, el licor mezclado 
en el reactor aerobio se mantiene en agitación constante; para evitar que los sólidos en 
suspensión se sedimenten y para estimular el contacto de la biomasa. La dosificación 
del agua residual a tratar en el reactor aerobio, se hace por medio de ciclos de llenado 
escalonado, que en suma comprenden un ciclo completo de reacción; que puede variar 
desde 4 hasta 20 horas, de tiempo de retención hidráulico, dependiendo de las 
características del agua a tratar. 
El tiempo de cada ciclo de llenado escalonado, se programa de acuerdo ai tiempo 
de retención hidráulico de cada ciclo de reacción; el cual depende de varios factores. Los 
más importantes son: el gasto medio obtenido con la igualación de flujo y las 
características de carga orgánica del agua a tratar (Fig. 4.2). 
AUMENTACION 
* 
Figura 4.2 Diagrama de Flujo de la Planta Piloto 
Después de completar los ciclos escalonados de llenado del reactor aeróbico, 
dentro de los cuales se incluyen los ciclos de saturación y abatimiento de oxígeno 
disueito; el licor mezclado se deja sedimentar en el reactor durante 60 minutos, para 
formar un colchón de lodos sedimentados, de aproximadamente un tercio de la altura 
del reactor y desalojar el líquido clarificado que es el producto final de Is planta. Una 
porción de los lodos sedimentados, se retorna al tanque de recepción para tratarse 
anaeróbicamente. 
La formación de una biomasa activa de tipo anaeróbica en el tanque receptor 
proporciona un pretra ta miento anaeróbico al influente de la planta. La combinación de 
este pretratamiento con el tratamiento del reactor aeróbico, da como resultado una 
remoción biológica de nutrientes en el sistema.-
4.2 Descripción del tanque de recepción. 
El tanque de recepción es el primer tanque que forma parte de la planta piloto. 
Tiene un área de 0.9 m. por 1.4 m. y una altura igual que toda la planta, ¿le 1.&5 m.;por lo 
tanto, tiene una capacidad de 2.33 m3. 
De acuerdo a los tiempos de programación y al gasto de entrada de la planta 
(BaPíuelos, 1994), el tanque tiene un tiempo de retención hidráulico de 19.47 hrs. 
En este tanque, es donde entra el agua residual que se va a tratar. El tanque de 
recepción funciona como sedimentador primario, pues es aquí donde se sedimentan los 
"Lodos Primarios" para darles un tratamiento anaeróbico. 
Los lodos primarios, están en función de la cantidad de los sólidos 
sedimentables en el influente de la planta, medidos en un cono imhoff y expresados en 
ml/l. En el capítulo del "Análisis cualitativo del agua residual de la planta de AIMSIT, se 
da la información recabada de los parámetros medidos en el laboratorio de esta planta; 
los cuales sirvieron como apoyo y comparación de la presente investigación. 
También funciona el tanque de recepción como un desgrasador, pues en este 
tanque, las grasas y aceites presentes en el influente son atrapadas por el lodo del 
fondo del tanque; debido a que la tubería del influente a la planta descarga en el fondo 
del mismo y es aquí en donde se encuentran los lodos arenosos. 
En el tanque de recepción, se le da un pretratamiento anaeróbico al agua 
residual, ya que se desarrollan procesos anaeróbicos, debido a que el tanque no cuenta 
con un sistema de aireación; pues así precisamente fué disertado. 
Al realizar una observación visual al tanque de recepción, se encontró que el agua 
residual contenida en el tanque está en condiciones anaeróbicas. Se observan burbujas 
en la parte superior, en el espejo de agua, las cuales indican la generación de gases 
(Metano y Dioxido de Carbono), debidos a los procesos de descomposición anaeróbícos y 
a que se están digiriendo en el fondo del tanque, los lodos primarios y los lodos de 
retorno. 
También se observó la formación de una película tipo nata en la superficie, además de 
algunas semillas, hojas, pedazos pequeños de papel y otro tipo de basuras típicas de las 
aguas residuales, que no se alcanzan a detener ni en las rejillas ni en el desarenador. 
Al realizar un muestreo en el tanque, para determinar la formación de estratos 
(Fig. 4.3); se encontró que el agua, en general, es de un color obscuro (negro) y con un 
olor característico del agua residual en condiciones anaeróbicas. 
En el fondo del tanque y con un espesor aproximado de 0.3 m., se encontraba 
una gran cantidad de lodo arenoso fino, de color negro, similar al que se obtiene cuando 
se desasotvan los drenajes sanitarios, que no permitía el paso de la luz; lo cual se 
confirmó al observar una muestra contenida en un frasco de vidrio y viéndola a contra 
luz. 
En la parte intermedia del tanque y con un espesor aproximado de 03 m., el 
líquido tenía un color negro, con algo de partículas en suspención muy finas de color 
negro. Aquí el paso de la luz es muy tenue. 
En la parte superior del tanque, el sobrenadante tenía un espesor de 0.9 m. 
aproximadamente; el líquido es de color negro y permite el paso de la luz, si se observa la 
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Fig. 4.3 Distribución de los estratos en el tanque de recepción. 
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CAPITULO 5 
ANALISIS CUALITATIVO DEL AGUA RESIDUAL EN EL INFLUENTE Y 
EFLUENTE DE LA PLANTA DE A.LM.S.U. 
5.1 Resumen del control analítico diario. 
El resumen del control analítico diario es uno de los objetivos dentro del presente 
estudio, ya que es muy importante tener la información generada en el análisis del agua 
residual de la planta. Además, la información que se presenta a continuación sirvió como 
parámetro de comparación entre la planta piloto en la cual se desarrolla la tesis y la 
planta de AIMSU. 
La información es presentada en forma de tablas en las cuales aparecen los 
principales parámetros como: 930&t DQ.O, PO* SST, SVT, SDT, Grasas y Aceites, pH, 
Temperatura, etc. obtenidos del muestreo diario en la planta de AIMSU. Los parámetros 
están basados en promedios mensuales en el influente y efluente; valores máximos 
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5.2 Análisis gráfico del resumen deI control analítico diario. 
A continuación, se anexan algunas gráficas del resumen analítico diario de la 
planta de AIMSU, en las cuales se muestran, los promedios mensuales en el influente y 
efluente de la carga orgánica DB05 en mg/l. para los años de 1993, 1994 y el primer 
semestre de 1995. También se grafica por mes los fosfatos totales. 
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6.1 Análisis de la toma de muestras 
El muéstreo se efectuó siguiendo las normas establecidas para la toma de 
muestras, así como el tipo de recipientes a contenerlas. Las muestras del agua Residual 
se obtuvieron de la planta piloto que se encuentra en AIMSU y no fueron preservadas, 
debido a que se trasladaron de inmediato para su análisis, al laboratorio del Depto. de 
Ingeniería Ambiental de la Facultad de Ingeniería Civil de la U.A.N.L. 
En el campo, se tomaron algunos parámetros a las muestras de agua residual, 
tales como la temperatura y el pH. Estos parámetros fueron medidos con un 
potenciómetro digital calibrado y ajustado con los estándares para la medición del pH. 
El tipo de muestra fue puntual y simple. No se obtuvo una muestra compuesta, 
pues no era necesaria para determinar la cantidad de Iodos digeridos. 
El muestreo se realizó mediante dos tomas de muestras; la primera fue el día 29 
de Marzo de 1995 y sirvió para determinar las condiciones de operación del reactor 
biológico y en general de toda la planta piloto, también para determinar la eficiencia en 
cuanto a la remoción de nutrientes (Nitrógeno y Fósforo) y la calidad del líquido 
clarificado. La segunda muestra fué tomada el día 20 de Julio de 1995 y sirvió para 
determinar las condiciones en las que se encontraba el tanque de recepción (tanque 
anaeróbico); así como para poder determinar la formación de estratos en el tanque de 
recepción y poder calcular el volumen de lodos de desecho que se digirieron en un afío, 
aproximadamente: tiempo en el cual no se modificó la programación de los tiempos de la 
planta piloto. También esta toma de muestra sirvió para determinar la eficiencia en 
cuanto a la remoción de nutrientes en el líquido clarificado. 
6.1.1 Primera toma de muestras 
Analizando los resultados de los parámetros obtenidos del muestreo (Tabla 6.1), 
podemos observar, que la eficiencia de remoción de carga orgánica según la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBOs) en mg/l y a la demanda química de oxígeno (DQO) en 
mg/l, es respectivamente del 97.5 7» y del 93.55 7c 
TABLA 6.1 









DEMANDA QUIMICA DE 
OXIGENO (DQO) mg/l 
9 3 0 3150 7115 eo 
DEMANDA BIOQUIMICA DE 
OXIGENO (DB05) mg/l 
4 0 0 5 9 0 3150 10 
NITROGENO TOTAL como N 
mg/l 
67.5 131.6 2 9 4 1.5 
FOSFATOS TOTALES como F 
mg/l 
7.5 22.5 135 2 .6 
GRASAS Y ACEITES mg/l 129.6 75 191 3 4 
SOLIDOS SUSPENDIDOS 
TOTALES mg/l 
606> 3 3 9 0 £ 0 9 0 13.6 
SOLIDOS SUSPENDIDOS 
VOLATILES mg/l 
3 Ô 4 1790 4610 9 .6 
En cuanto a la remoción de los nutrientes, la eficiencia de remoción fue para el 
nitrógeno total, del 97.76» % y para los fosfatos totales, del 65.33 7.. Para las grasas 
y aceites, la eficiencia en la remoción fué de 73.76 % (aunque la concentración en el 
líquido clarificado es alta). 
Estas eficiencias de remoción corresponden a las características del agua 
residual que entra a la planta piloto (Influente) y el líquido clarificado (Efluente). 
TABLA 6.1.1 









Demanda bioquímica de oxígeno en mg/l 400 10 13 
Demanda química de oxígeno en mg/l 950 6 0 12Ô 
Nitrógeno total como N en mg/l 67.5 1.5 NO S E REALIZA 
Fosfatos totales como P en mg/l 13.1 2.6 12.1 
Sólidos suspendidos totales en mg/l 60Ô 13.6 23 
Sólidos suspendidos volátiles en mg/l 3&4 9.6 19 
Grasas y aceites en mg/l 129.6 34 11 
* Promedio mensual Marzo 1995 
6.1.2 Segunda toma de muestras 
Analizando los resultados de los parámetros obtenidos del muestreo (Tabla 
6.2). Se observa que, en los estratos del tanque de recepción, conforme aumenta la 
profundidad de estos, también se presenta un aumento en la concentración de la DQO 
(ver gráfica 6.1); dicho aumento es 59 veces con respecto al sobrenadante y al fondo 
del tanque. Con respecto al centro del tanque y al sobrenadante, el aumento en la 
concentración en la DQO es de 4.77 veces y entre el centro del tanque y el fondo, el 
aumento es de 12.34 veces la concentración.. 
TABLA 6.2 
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS DEL SEGUNDO MUESTREO. 
DETERMINACION Sobrenadante 







Demanda química de oxígeno (DÚO) mg/l 2 0 5 5 2 5 3 7 0 5 5 
Demanda bioquímica de oxígeno (D305) mg/l 150 150 1&10 10 
Sólido© suspendidos totales mg/l 165 1760 3 5 5 3 5 2 0 
Sólidos suspendido© volátiles mg/l 110 1000 15600 15 
Sólidos disueltos totales mg/l 1105 9 4 5 2 0 4 O 1255 
Nitrógeno orgánico como N mg/l 11.0 4 7 690 2.5 
Nitrógeno amoniacal como N mg/l 3 3 . 6 34.7 50 .4 0 .4 
Fosfatos totales como P mg/l 16.5 35.9 7 0 0 3.7 
Conductividad específica micromhos/cm 1040 1075 1700 1730 
Alcalinidad total como CaC05 mg/l 4 6 0 6 3 6 7440 100 
Grasas y aceites mg/l 23 .6 27 756 .6 1.5 
Con respecto a los sólidos suspendidos totales y sólidos suspendidos 
volátiles (ver gráfica 6.2), se observa un incremento considerable de la concentración en 
los estratos del tanque, que es respectivamente de 215.36 veces y 141.01 veces. 
Para el nitrógeno orgánico y amoniacal (ver gráfica 6.3), podemos observar que 
también aumenta la concentración, conforme aumenta la profundidad del tanque. El 
nitrógeno orgánico aumenta 5&.47 veces del sobrenadante, con respecto al fondo del 
tanque y el nitrógeno amoniacal aumenta 1.5 vece&. 
Los fosfatos totales (ver gráfica 6.3), también aumentan la concentración del 
sobrenadante con respecto del fondo del mismo en 47.27 veces. 
Para las grasas y aceites (ver gráfica 6.4), se observa una gran concentración 
de estas en el fondo del tanque, debido a que es aquí donde qu'edáhi atrapadas. La 
variación en la concentración del sobrenadante con respecto al centro del tanque no es 
significativa; sin embargo, la variación en la concentración con respecto al fondo del 
tanque sí es muy significativa, ya que es de 32.06 veces. 
TABLA 6.2.1 









Demanda bioquímica de oxígeno en mg/l 4 2 7 10 3 0 
Demanda química de oxígeno en mg!\ 9oe> 5 5 2 0 6 
Nitrógeno total como N en mg/l 70 .2 2 .9 NO 6E REALIZA 
Fosfatos totales como P en mg/l 14.6 3 .7 12 
Sólidos suspendidos totales en mg!\ 4 5 2 2 0 2 0 
Sólidos suspendidos volátiles en mg/l 3 2 5 15 17 
Graeae y aceites en mg/l 9 2 1.5 6 
* Promedio mensual Julio 1995 
6.1.3 Parámetros medidos en campo los días del muestreo 
A continuación se muestran las tablas con loe resultados de los parámetros 
medidos en el campo, los días de las tomas de muestras. Las muestras se obtuvieron de 
la planta piloto, en la cual se realizó la investigación. 
TABLA 6.3 
PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO EL DÍA 29 DE MARZO DE 1995. 
Lugar de la toma de muestra 
en la planta piloto 
Temperatura en °C pH 
Influente 2 4 7.37 
Tanque de transferencia 21 7.01 
Reactor de licor mezclado 2 3 7.73 
Líquido clarificado 2 2 7.50 
Lodos 2 2 7.39 
TABLA 6.4 
PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO EL DÍA 20 DE JULIO DE 1995. 
Lugar de la toma de muestra 
en la planta piloto 
Temperatura en °C pH 
Tanque de recepción 
sobrenadante 
31.5 6 .72 
Tanque de recepción 
centro del tanque 
31.2 6 .70 
Tanque de recepción 
fondo del tanque 
31.0 6 . 0 5 
Tanque reactor 
licor mezclado 
31.4 6 . 0 3 
Tanque reactor 
líquido clarificado 
30.7 6 . 9 4 
Tanque reactor 
lodos 
31.3 6 . 9 4 
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6.2 Cálculo del Volumen de Lodos Digeridos en el Transcurso de la 
Investigación. 
1.- Volumen (V) por tratar en el ciclo: 
V=1.&7 m3 
2.- De acuerdo a la programación de la planta piloto, se alternan 75 seg. (330 Its.) 
en que sí entra agua residual y 1 bO min. en que no entra agua residual; y así 
alternativamente hasta completar un volumen de 1.67 m3. 
3.- El gasto (Q) de entrada a la planta piloto es: 
Q=V/t 
Q= (330 lts.)/(75 seg.) 
Q= 4.4 Ips. 








5.- Duración total (Tt)del ciclo incluyendo 60 min. de sedimentación: 
Tt=1020 min. + 60 min. 
Tt=10a0 min. 
6.- Cuando se retornan (bombean) 10 segundos de lodos, existe un incremento Ah en 
el tanque de recepción de 9 cm. Por lo tanto el volumen de lodos de retorno es 
de: 
a) Area (A) deI fondo del tanque de recepción: 
A=(0.90 m.)(1.40 m.) 
A=1.26 m2 
b) Volumen (VI) de lodos: 
VI=A*Ah 
VI=(1.26 m2)(0.09 m.) 
VI=0.1134 m3 
VI=113.4 Its. 
c) Porciento (P) de retorno de lodos: 
1.67 m5 100% 
0.1134 m3 P 
P=6.06p/o de retorno de lodos. 
7.- Cálculo de la cantidad de lodo de retorno, digerido en el tanque de recepción en el 
transcurso de la investigación (de Octubre de 1994 a Julio de 1995). Tiempo que 
tiene funcionando la planta piloto, sin que se le hayan modificado los tiempos en 
el programa de la misma. 
a) Cálculo del número de ciclos: 
N=T¡empo real transcurrido/Tiempo por ciclo 
N=(304días)(1440 min.)/(1060 min./ciclo) 
N=405.33 ciclos 
b) Cálculo del volumen de lodos de retorno digeridos: 
Vld=Vol. de lodos de retorno 
Vld=(113.4 Its./ciclo)(405.33 ciclos) 
Vld=45,964.60 Its. 
Vld=45.96 m3. 
c) Cálculo del volumen de agua tratada: 
Va t= (1.67 m3/ciclo)(405.33 ciclos) 
Vat=757.97 m3 
b.- Cálculo del volumen de lodos primarios digeridos en el tanque de recepción, 
a) Obtención del promedio de sólidos sedimentables en ml/l: 
1994 Octubre 21.0 
Noviembre 12.0 
Diciembre 19.0 






Promedio 25.4 ml/l 
b) Cálculo del volumen de lodos primarios: 
Vat=Volumen de agua tratada 
Vat=757.97 m3 
Vat=757,970 Its. 
Vlpd=Volumen de lodos primarios digeridos 
Vlpd=(757,970 lts.)(0.0254 l/l) 
Vlpd=19,150.& Its. 
VI pd=19.15 m3 
Vtld=Volumen total de lodos digeridos 
Vtld=45.96 +19.15 
Vtld=65.11 m3 
9.- Cálculo del tiempo de retención hidráulico en el reactor aerobico: 
Trh= Es el correspondiente a un ciclo de llenado 
Trh=1020 min. 
Trh=17 hrs. 
10.- Cálculo deI tiempo de retención hidráulico en el tanque de recepción: 
a) Volumen (Vtr) del tanque de recepción. 
Vtr=(0.9 m.)(1.40 m.)(1.70 m.) 
Vtr=2.142 ms 
b) Número de veces de entrada de agua a la planta piloto, para que se 
llene el tanque de recepción. El agua entra a razón de 330 Its. por 
cada 1£>0 min. 
N=Vol. del tanque de rece pe ión/Vol. de entrada. 
N=(2142 lts.)/(330 Its.) 
N=6.49 veces 
c) Tiempo de retención hidráulico (Trh). 
Trh=(6.49) (160 min.) 
Trh=1166.36 min. 
Trh=19.47 hrs. 
d) Cálculo del gasto (Gt) tratado en la planta piloto 





16 hrs. 1.67 m5 
24 hrs. Vol. por Día 
Vol. por Pía=2.49 m5 
0t=(2490 lts.)/(66,400 seg.) 
0t=0.026 Ips. 
6.3 CONCLUSIONES 
Ve acuerdo con los resultados obtenidos en la investigación, se tiene que la 
eficiencia en cuanto a la remoción de la carga orgánica, debido al pretratamiento 
anaeróbico que se le da al agua residual; es para la D306 del 97.53 % en la planta piloto 
y del 94.61 % en la planta de AIMSU. Para la DQO las eficiencias son de 93.74 % y de 
61.77 % respectivamente. 
Con respecto a la remoción de los nutrientes (nitrógeno y fósforo), la eficiencia 
es mayor del 50 % al darle un pretratamiento anaeróbico al agua residual. Ya que la 
eficiencia en la remoción es de 98» 7® para el nitrógeno y de 70 % para el fósforo. 
Además se observó que las grasas y aceites que entran a la planta piloto, son 
atrapadas en el fondo del tanque de recepción, por el lodo digerido que se encuentra en 
el fondo del mismo tanque, esto se ve en los resultados de los parámetros obtenidos del 
muestreo; y es debido a que la descarga del influente dentro del tanque se da en el 
fondo del mismo. La baja eficiencia en cuanto a la remoción de las grasa6 y aceites y a 
los sólidos suspendidos, se atribuye al acarreo de sólidos del colchón de lodos, 
provocado por la succión de la bomba de líquido clarificado. 
El ahorro de un sistema de tratamiento de lodos de desecho, es del 100 %. Esto 
se debe a la digestión de lodos que ocurre al retornarlos al tanque de recepción. En el 
transcurso de la investigación (Octubre de 1994 a Junio de 1995), se digirieron en el 
tanque de recepción de la planta piloto, 19.15 m9 de lodos primarios y 45.96 ms de 
lodos de desecho, provenientes del colchón de lodos sedimentados del reactor biológico. 
El volumen de agua tratada fue de 757.97 m® y el porcentaje de lodos de desecho 
digeridos, comparado con el agua residual tratada es del 6.59 7». Por lo tanto, en el 
transcurso de la investigación se digirieron 65.11 m5 de lodos de desecho; esto, viéndolo 
desde el punto de vista económico, es muy importante y significativo. 
Las concentraciones de los distintos parámetros obtenidos en el muestreo del 
tanque de recepción, van en aumento conforme se incrementa la profundidad del tanque 
y se presenta la máxima concentración en el fondo del mismo. Esto es debido a que en el 
fondo del tanque se encuentra un colchón de lodo6 de 0.3 m. de espesor 
aproximadamente, en el cual existe una alta concentración de microorganismos 
anaeróbicos que son los encargados de los procesos de digestión de los lodos. 
Se puede afirmar que un pretratamiento anaeróbico antes del tratamiento 
aeróbico aireado del agua residual, aumenta la eficiencia de remoción de nutrientes del 
agua residual tratada cuando menos en un 50 % y se ahorra en un 100 % en los costos 
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ANEXO I 
APOYO (TESTIMONIO) FOTOGRAFICO 
FIGURA A-1 
PLANTA PILOTO DEL TIPO "SBR" , PARA EL TRATAMIENTO DE A G U A S RES IDUALES 
FIGURA A-2 
TANQUE PE RECEPCION (ANAEROBICO). 
FIGURA A-3 
TANQUE PE TRANSFERENCIA. 
FIGURA A-4 
VISTA SUPERIOR DE LOS TANQUES DE LA PLANTA PILOTO. 
FIGURA A-5 
REACTOR BIOLOGICO, BOMBAS , DIFUSORES DE AIRE Y MEZCLADOR. 
FIGURA A-6 
BOMBA SUMERGIBLE . 
FIGURA A-7 
TABLERO DE CONTROL PARA LA PROGRAMACIÓN DE LOS T IEMPOS DE 
FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO. 
FIGURA A-£ 
TUBERIA PARA EL RETORNO DE LODOS AL TANQUE DE RECEPCION. 
FIGURA A-9 
TUBERIA DE DESCARGA DE LODOS DE RETORNO EN EL TANQUE DE RECEPCION. 
ANEXO II 
CARTAS Y SOLICITUDES PARA TRAMITES 
EN LA ELABORACION DE LA TESIS 
C. U a 15 de Agosto de 1994 
Ing. Oziel Chapa Martínez. 
Secretario de Postgrado 
de la Facultad de Ing. Civil 
Por medio de la presente, le pido de la manera mas atenta se permita usted revisar el 
anteproyecto de tesis con opción a titulo de la Maestría en Ciencias con especialidad en 
Ingeniería Ambiental, que lleva por titulo: 
Pretratamiento Anaerobico en Sistemas de Tratamiento Biológico de Aguas 
Residuales. 
Dicho estudio se efectuará en la planta piloto de tratamiento de aguas residuales que 
se encuentra en "Agua Industrial de Monterrey Sociedad de Usuarios (AIMSU), y en el 
laboratorio con que cuenta ia maestría de Ing. Ambiental. 
| UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
tí FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 
Monterrey, N.L. Febrero 21, 1995. 
AGUA INDUSTRIA!. DE MONTERREY, S. DE U. 
AV. SAN NICOLAS 118 NTE. 
COL. U S PUENTES 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. 
P R E S E N T E . -
AT'N: ING. HECTOR JULIO GOMEZ DIAZ. 
Por este conducto le solicito muy atentamente, de ser posible su apoyo 
para el ING. VICTOR HUGO GUERRA COBIAN, alumno de la Maestría en 
Ciencias con Especialidad en INGENIERIA AMBIENTAL, ya que requiere de la 
Planta Piloto para la realización de su Tesis. 
Por lo cual agradezco de antemano todas las facilidades posibles para la 
elaboración y buena marcha en el desarrollo de su Tesis. 
Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para enviarle un cordial saludo 
y reiterarme a sus respetables órdenes. 
ATENTAMENTE, 
"ALERE FLAMMAM VERITATIjl 
FACULTAD DE INGENIERIA CjU«. ^ 
EL SECRETARIO DE ESTUDIOS DE 1 
ING. OZI EL CHAPA MARTINEZ. ' 
T -S7U0O 
> - - " • l-M-J 
C.c.p. Archivo. 
CD. UNIVERSITARIA APDO. POSTAL No. 58-F TELS: 76-39-70,76-04-77,52-49-69,52-27-48,52-05-42 Y 52-13-67 
Telex 0382989 U.A.N.L. me San Nicolás de los Garza. N.L , México 
AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U. 
AV. SAN NICOLAS 118 NTE. 
COL. LAS PUENTES 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. 
PRESENTE.' 
Por este conducto pongo a su atenta consideración el siguiente programa 
de actividades a realizar en la planta piloto que se encuentra en sus 
instalaciones; Así mismo ruego se giren las instrucciones adecuadas, para que 
se me permita el fácil acceso y desenvolvimiento dentro de sus instalaciones; 
Las cuales tienen como fin realizar la tesis que lleva por nombre: 
"Pretratamiento Anaerobico en Sistemas de Tratamiento Biológico de 
Aguas Residuales", y cuyo asesor es el Dr. Febronio E. Chavarria F. 
Sin mas por el momento y en espera de verme favorecido con su apoyo 
quedo de Usted. 
AT'N: 1NG. HECTOR JULIO GÓMEZ DÍAZ 
Ing. Víct Man 
Monterrey N L a 28 de Marzo de 1995 121 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA AMBIENTAL 
INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL U.A.N.L. 
P R E S E N T E . -
AT'N: ING. BENJAMIN LIMÓN. 
Por medio de la presente solicito de la manera mas atenta se realicen los siguientes 
parámetros a cinco muestras de agua residual, las cuales serán tomadas el día Miércoles 29 
de marzo. Las muestras serán traidas al laboratorio para su análisis a ias 11.00 
aproximadamente del mismo día. 
Las muestras estarán debidamente identificadas (etiquetadas) y no estarán 
preservadas, dado que serán tomadas unos minutos antes de traerlas al laboratorio para su 
análisis 
MUESTRA LUGAR DE TOMA PARÁMETROS 
1 Influente DBO, DQO, SST SSV, 
Nitrogeno Total, Fosforo Total 
1 Influente Grasas y Aceites 
2 Tanque de transferencia DBO, DQO, SST, SSV, 
Nitrógeno Total, Fosforo Total 
2 Tanque de transferencia Grasas y Aceites 
3 Sólidos Suspendidos en Licor Mezclado DBO, DQO, SST, SSV, 
Nitrogeno Total, Fosforo Total 
3 Sólidos Suspendidos en Licor Mezclado Grasas y Aceites 
4 Liquido clarificado DBO, DQO, SST, SSV, 
Nitrogeno Total, Fosforo Total 
4 Liquido clarificado Grasas y Aceites 
5 Lodos SST, SSV 
Sin mas por el momento y agradeciendo su apoyo para la realización de mi tesis, 
quedo de usted. 
AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U. 
AV. SAN NICOLAS 118 NTE. 
COL. LAS PUENTES 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. 
PRESENTE.-
Estimado Ing. Montemayor, por medio de la presente, solicito su 
colaboración para que se me facilite la información de sus archivos en lo 
referente a los datos obtenidos con el muestreo y análisis que ustedes realizan 
en su planta. Lo anterior es con el fin de dar un antecedente histórico en la 
realización de mi tesis, así como poder comparar en base al tiempo la obtención 
de los resultados de los muestreos, tanto en la planta piloto como en su planta. 
La información solicitada es la siguiente: 
- Resultados obtenidos en los análisis fisico-quimicos realizados en la 
planta durante 1994 y lo que va del presente año. 
- Valores máximo, mínimo y promedio registrados mensualmente en el 
influente y el efluente. 
- Parámetros: Flujo, Temperatura, pH, Fosfatos Totales, DB05, 
DQO, Sólidos Sedimentables, Sólidos Totales, Sólidos Suspendidos, Sólidos 
Disueltos, Grasas y Aceites. 
Sin mas por el momento y en espera de verme favorecido con su apoyo 
quedo de Usted. 
AT'N: ING. ROBERTO MONTEMAYOR 
Ing. Viete 
ia F. 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA AMBIENTAL 
INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL, U. A. N. L 
P R E S E N T E . -
AT'N: ING. BENJAMIN LIMÓN RODRÍGUEZ. 
Por medio de la presente solicito de la manera mas atenta se realicen los 
siguientes parámetros a unas muestras de agua residual, las cuales serán tomadas el día 
12 de Julio. Las muestras serán traídas al laboratorio para su análisis a las 11:00 
aproximadamente del mismo día. 
Las muestras estarán debidamente identificadas (etiquetadas), y no estarán 
preservadas, dado que serán tomadas unos minutos antes de traerlas al laboratorio para 
su análisis. 
El apoyo solicitado es con el fin de proseguir las investigaciones en el desarrollo 






LUGAR DE TOMA 
SOBRENADANTE 
M 
CENTRO DEL TANQUE 
N 
FONDO DEL TANQUE 
UCOR MEZCLADO 
LIQUIDO CLARIFICADO 
L O D O S 
PARAMETROS 
DBO, DQO, SST, SSV, SDT, N org. 
Namoniacal, Fosfatos Totales 
Alcalinidad. 
Grasas y Aceites 
DBO, DQO, SST, SSV, SDT, N org. 
Namoniacal, Fosfatos Totales 
Alcalinidad. 
Grasas y Aceites 
DBO, DQO, SST, SSV, SDT, Norg. 
Namoniacal, Fosfatos Totales 
Alcalinidad. 
Grasas y Aceites 
SST,SSV. 
DBO, DQO, SST,SSV, SDT, Norg. 
Namoniacal, Fosfatos Totales 
Alcalinidad. 
Grasas y Aceites 
SST, SSV 
Sin mas por el momento y agradeciendo su apoyo para la realización de mi tesis, 
i quedo de usted. 
c.c.p. Ing. Oziel Chapa Martínez 
c.c.p. Dr. Ing. Febronio E. Chavarria 
AGUA INDUSTRIA!- DE MONTERREY, S. DE U. 
AV. SAN NICOLAS 118 NTE. 
COL. LAS PUENTES 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. 
PRESENTE.-
Estimado Ing. Montemayor, a solicitud de Ud., anexo la siguiente información con 
respecto al objetivo del estudio que realizo en la planta piloto, la cual se encuentra dentro de sus 
instalaciones, así como los resultados del muestreo efectuado el día 29 de Marzo de 1995. Los 
análisis se determinaron en el laboratorio del Depto. de ingeniería Ambiental del Instituto de 
Ingeniería Civil de la U.A.N.L. 
Sin mas por el momento y agradeciendo su apoyo para la realización de mi tesis quedo 
de Usted. 
AT'N: ING. ROBERTO MONTEMAYOR 
Ing. Oziel Chapa Martínez 
Secretano de la División de Estudios de Postgrado 
de la Facultad de Ingeniería Civil, U.A.N.L 
PRESENTE.-
Por medio de la presente, me permito dirigirme a Ud. para solicitar de la manera más 
atenta, se revise el escrito de mi tesis, de acuerdo al manual de estilo que Ud. me hizo llegar. 
Lo anterior es con el propósito, de poder presentar lo más pronto posible el examen de grado. 
En espera de verme favorecido con su apoyo quedo de Usted. 
i / 
c.c.p. Dr. Febronlo E. Chavarría F. 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL 
Monterrey, N.L. a 3 de Abril de 1995 
RESULTADOS DE LOS ANALISIS EFECTUADOS COMO APOYO A LA TESIS 
DEL ING. VICTOR GUERRA COBIAN 
Fecha de recepción en el laboratorio: 29 de Marzo de 1995. 







OEMANOA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 
mg/l 
930. 3150. 7115. 60. 
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 
(DBOJ mg/l 
400. 590. 3150. 10. 
| NITROGENO TOTAL como N mg/l 67.5 131.6 294.0 1.5 I 
| FOSFATOS TOTALES como P mg/l 7.S 22.5 135.0 2.6 | 
I GRASAS Y ACEITES mg/l 1296. 75.0 191.0 34.0 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/l 608. 3390. 8090. 136.0 
| SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/l 384. 1790. 4610. 96.0 
MUESTRA IDENTIFICADA COMO LODOS 
| D E T E R M I N A C I O N CONCENTRACION I 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/l 15910. 1 
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/l 9010. 1 
LOS ANALISIS SE EFECTUARON SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN LA NORMAS 
OFICIALES MEXICANAS Y EN LOS METODOS ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE AGUA Y AGUAS DE 
DESECHO DE LA APHA, A W W A , WPCF. 
ING. BENJAMIN LIMON RODRIGUEZ 
Jefe del Departamento de Ingeniería Ambiental 
CIUDAD UNIVERSITARIA. APARTADO POST AL No. 17. SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N X ^ C.F. <6450 
TELS: 352-49-69 Y 352-13-67 EXT. 250 Y 251 FAX: EXT. 261 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL 
Monterrey, N.L. a 27 de Julio de 1995 
RESULTADOS DE LOS ANALISIS EFECTUADOS COMO APOYO 
A LA TESIS DEL ING. VICTOR GUERRA COBIAN 
Fecha de recepción de las muestras en el laboratorio: 20 de Julio de 1995 
MUESTRA NO. 1 TANQUE DE RECEPCION (SOBRENADANTE) 
DETERMINACION CONCENTRACION | 
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) mg/1 430. 
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DB05) mg/1 150. 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/I 165. | 
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/1 110. | 
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/1 1105. | 
NITROGENO ORGANICO como N mg/1 11.8 
NITROGENO AMONIACAL como N mg/1 33.6 
FOSFATOS TOTALES como P mg/1 16.50 
CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA m¡cromhos/cm 1840. I 
ALCALINIDAD TOTAL como CaC03 mg/1 460. \ 
MUESTRA NO. 2 TANQUE DE RECEPCION (SOBRENADANTE) 
DETERMINACION CONCENTRACION 1 
| GRASAS Y ACEITES mg/1 23.6 1 
l 
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MUESTRA NO. 3 TANQUE DE RECEPCION (CENTRO DEL TANQUE) 
1 DETERMINACION CONCENTRACION | 
1 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) mg/l 2055. 1 
I DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOj) mg/l 150. | 
1 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/l 1760. | 
1 SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/l 1000. I 
| SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/l 945. | 
NITROGENO ORGANICO como N mg/l 47.0 1 
NITROGENO AMONIACAL como N mg/l 34.7 
1 FOSFATOS TOTALES como P mg/l 35.90 
| CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA micromhos/cm 1875. 
| ALCALINIDAD TOTAL como CaC03 mg/l 636. 
MUESTRA NO. 4 TANQUE (CENTRO DEL TANQUE) 
| DETERMINACION CONCENTRACION 1 
| GRASAS Y ACEITES mg/l 27.0 | 
t i 
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MUESTRÀ NO. 5 TANQUE DE RECEPCION (FONDO DEL TANQUE) 
DETERMINACION CONCENTRACION 
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) mg/1 25370. 
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) mg/I 1810. 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/1 35535. 
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/I 15600. 
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/I 2840. 
NITROGENO ORGANICO como N mg/I 690.0 
NITROGENO AMONIACAL como N mg/1 50.4 
FOSFATOS TOTALES como P mg/1 780. 
CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA micromhos/cm 1780. | 
ALCALINIDAD TOTAL como CaC03 mg/1 7440. | 
MUESTRA NO. 6 TANQUE DE RECEPCION (FONDO DEL TANQUE) 
' V DETERMINACION CONCENTRACION I 
| GRASAS Y ACEITES mg/1 756.6 | 
MUESTRA NO. 7 TANQUE REACTOR (UCOR MEZCLADO) 
DETERMINACION CONCENTRACION 
CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA micromhos/cm 1680. 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/1 9750. 
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/1 5635. 
(V 
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MUESTRA NO. 8 TANQUE REACTOR (LIQUIDO CLARIFICADO) 
1 DETERMINACION CONCENTRACION 
I DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) mg/1 55. 
I DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOj) mg/1 10. 
1 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/1 20. I 
I SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/1 15. I 
1 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/I 1255. 
1 NITROGENO ORGANICO como N mg/1 2.5 
| NITROGENO AMONIACAL como N mg/1 0.4 
1 FOSFATOS TOTALES como P mg/1 3.70 
| CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA micromhos/cm 1730. 
| ALCALINIDAD TOTAL como CaC03 mg/I 100. I 
MUESTRA NO. 9 TANQUE REACTOR (LICOR CLARIFICADO) 
I DETERMINACION CONCENTRACION 
| GRASAS Y ACEITES mg/1 1.5 
MUESTRA NO. 10 TANQUE REACTOR (LODOS) 
| DETERMINACION CONCENTRACION 
I CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA micromhos/cm 1640. 
| SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/1 13350. 
| SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/1 7365. 
v 
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LOS ANALISIS SE EFECTUARON SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS EN LA NORMAS 
OFICIALES MEXICANAS Y EN LOS METODOS ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE AGUA Y AGUAS DE 
DESECHO DE LA APHA, AWWA, WPCF. 
Atentamente.-
\ 
i' i • w i •• il « & 
ING. BENJAMIN! LIMON R O D ^ G y E Z \ 
Jefe de) Departamento de Ingeniería Ataftíental 
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ING. OZIEL CHAPA MARTINEZ 
SECRETARIO DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
U. A. N. L. 
PRESENTE.-
Estimado Ing. Chapa: 
El presente, es un informe final de la actividades realizadas en el desarrollo y elaboración 
de mi tesis, la cual realicé en la planta piloto que tiene la Facultad de Ingeniería Civil en las 
instalaciones de Agua Industrial de Monterrey Sociedad de Usuarios. 
Comencé la tesis a fines del año pasado, con el anteproyecto de tesis, el cual Ud. tubo a 
bién aceptar. Y mi asesor en dicha tesis fue el Dr. Ing. Febronio E. Chavarría F. que en ese 
tiempo era mi maestro en el curso de Procesos y Operaciones Unitarios. 
Desde febrero de este año y hasta la fecha he desarrollado mi tesis en varias etapas; las 
cuales han comprendido cinco asesorías con el Dr. Febronio, para discutir el tema de tesis, el 
desarrollo, el muestreo y la determinación de los parámetros a considerar en dichos muéstreos. Así 
como, una visita juntos a las instalaciones de AIMSU, para ponemos de acuerdo en cuanto al 
segundo muestreo. 
Como la planta piloto en la cual desarrollé mi tesis, es automatizada, tuve la necesidad de 
revisar la bibliografía sobre procesos SBR y en especial la del curso (al cual asistí) que 
impartieron los de BYOCLEAR TECHNOLOGY. 
También, necesité hacer varias visitas (8), a las instalaciones de AIMSU, para aprender a 
manejar la programación de la planta piloto; en dos de estas visitas me asesoró el MC. Roberto 
Bañuelos Ruedas, quien conoce el manejo de la planta piloto, debido a que él realizó su tesis en la 
misma. De esas visitas a la planta de AIMSU, así como las que posteriormente realicé para 
muestrear y para checar constantemente el funcionamiento de la planta piloto, existe un registro 
de asistencia, el cual está en poder de la vigilancia de la planta en AIMSU. 
Para poder complementar mi trabajo de tesis, incluí un tema en el cual presento la 
información del control analítico diario generado en la planta de AIMSU. Esta información roe fue 
proporcionada por el Ing. Roberto Montemayór, quien es el gerente de producción de AIMSU. 
El Ing. Montemayór, es la persona con la que he tenido más contacto ea el desarrollo de 
mi tesis, ya que hemos intercambiado información; además de que él ha sido la persona de 
AIMSU con la cual me he dirigido para solicitar permiso de acceso a la planta, información y 
apoyo en general. 
Las tomas de muestras de agua residual para la elaboración de mi tesis, las realicé los 
días 29 de Marzo y 20 de Julio de 1995 respectivamente. Los análisis se realizaron en el Depto. 
de Ingeniería Ambiental de la F.I.C. y fueron realizados gracias a la aprobación de el Ing. 
Benjamín Limón Rodríguez, jefe del Depto. 
Para que estos análisis se llevaran a cabo, necesité de cartas dirigidas a Ud. y al Ing. 
Benjamín Limón para solicitar el apoyo correspondiente. 
Desde comienzo del año en curso y hasta la fecha, fui redactando mi trabajo de tesis, 
concluyéndolo y entregado a Ud. el día 7 de Septiembre de 1995, para su revisión en base al 
manual de estilo que me fue proporcionado por Ud.. 
En el presente informe anexo copias fotostáticas de las cartas de todos los trámites 
realizados, asi como de los apoyos solicitados. 
Este informe, es con el deseo de dar un apoyo, soporte real y honesto, al trabajo que me 
ha costado el realizar mi tesis, para poder tener derecho a sustentar mi Examen de Grado de la 
Maestría en Ciencias con especialidad en Ingeniería Ambiental. 
Sin más por el momento me despido de Ud. 
ATENTAMENTE 
ING. VÍCT OBIAN 
c.c.p. Dr. Ing. Febronío E. Chavarría F. 
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P A R A M E T R O S UaldadM 
A g u a R e s i d u a l C r a d a A g u a T r a t a d a C l o r a d a 
Max M a P r o a K a x • l a P r o a K a a JOa Prom 
Temperatura * •c 3 0 23 2 6 29 2 2 25 
PH * 7 . 5 6 .9 7 . 2 7 .3 7 . 0 7.1 
P H ( 1 ) 
pH ( 2 ) 
Turbiedad PPM SiOa 15.0 7 .0 10.4 
Color U.PLCo. 
Cloro Residual * PPM 1.9 0.7 1.0 
Orto • Fosfato» PO. PPM 18 .0 9 .0 13 .1 24.0 8 .0 12.1 
Sólido* Sedimentable* 8 . Bed. ml /L 8 6 . 0 8 0 3 1 . 4 0 .0 0 .0 0 .0 
Dem. Bioquímica de Oxigeno DBO PPM 4 6 0 250 3 7 8 17 6 13 
Dem. Química de Oxígeno DQO PPM 1,094 679 8 4 8 189 9 S 128 
Sólido« Totale« Totale« 8TT PPM 2 .088 1,624 1 , 7 8 8 1,264 1 ,088 1,161 
Sólido« Totale« Volátiles BTV PPM 8 6 4 508 6 5 3 196 7 6 143 
Sólidos Totales Fjjos 8TT PPM 1,308 1,032 1 , 1 3 5 1,088 9 5 6 1,018 
Sólidos Suspendidos Totales M T PPM 6 0 0 312 4 9 0 4 2 16 23 
Sólidos Suspendidos Volátiles 80V PPM 4 1 6 136 2 9 4 3 3 14 19 
Sólidos Suspendido» Fijos S S F PPM 4 0 4 68 196 9 2 4 
Sólidos Disueltos Totale« 8DT PPM 1,664 1,144 1 , 3 9 8 1,245 1,065 1,138 
Sólidos Disuelto« Volatile« SDV PPM 380 176 3 5 9 181 5 8 124 
Sólidos Disueltos Fijos sor PPM 1,144 652 9 3 9 1,086 952 1,014 
Crasas y Aceites G y A PPM 123 63 9 4 3 6 3 11 
Detergentes B i A M PPM 46 .1 22.5 3 2 . 9 8 .9 0 .4 4 .9 
Fierro Total Fe PPM 13.3 0 .5 4 . 4 1.4 0 .03 0 .5 
Fierro Disuelto r* PPM 
Sílice 8tO> PPM 20 .3 16.8 1 8 6 
Solíalos SO* PPM 3 2 8 266 294 
Cloruros a PPM 4 0 0 2 1 0 253 
Dureza Temporal CaCOi PPM 384 322 356 
Dureza Permanente CtCOi PPM 16 0 2 
Dureza Total CaCOt PPM 384 322 3 5 8 
Dureza Calcio CaCO. PPM 3 4 8 2 4 8 293 
Dureza Magnesio CaCOs PPM 96 14 6 5 
Calcio Ca PPM 139 99 117 
Magnesio * * PPM 23 3 16 
Alcalinidad Hidróndos caco. PPM 0 0 0 
Alcalinidad Carbonato« CsOOl PPM 0 0 0 
Alcalinidad Bicarbonatos CaCOa PPM 416 344 3 7 2 
Alcalinidad Tota] CaCXfa PPM 416 344 372 
Conductividad praohs/cm 3 ,468 1,927 2 ,38S 
• I i - M h TIPO PK MUEOT1U; Compuesta 
pB { 1 ) Aa*n 4a H*fTtr 
p l | l | C»if«<i ém Hnrlr U K - 1111 
MARZO DB 1 9 9 5 
REPORTE DE LABORATORIO 
JUNIO DE 1 9 9 5 
P A R A M E T R O S Unidad«* 
Agua Ra r i dad Cruda Agaa T r a t a d a Clorada 
Max Mía Prom Max Mia P roa Max Min Prom 
Temperatura * •c 3 2 28 30 33 3 0 32 
pH • 7.7 6.8 7.3 7.2 6 9 7 1 
l » H ( l ) 
pH|2) 
Turbiedad PPM SiOa 1 5 1 7 . 6 11.1 
Color U.PtCo. 
Cloro Residual " Cb PPM 1 0 0 2 0 8 
Orto • Fosfatos PO* PPM 23 .0 10.0 14.6 17 0 6 . 0 12 0 
Sólidos Sedunentables 8. 8*4. ml/L 45 .0 5.0 24.9 00 0 0 00 
Oem. Bioquímica de Oxigeno DBO PPM 5 0 0 320 427 61 9 30 
Dem. Química de Oxigeno DQO PPM 1,172 667 908 317 119 206 
Sólidos Totales Totales STT PPM 3,160 1,724 2,397 2,484 1,180 1,807 
Sólidos Totales Volátiles 8TV PPM 1,080 420 731 388 188 277 
Sólidos Totales Fijos STT PPM 2 ,396 1,020 1,666 2,096 9 0 4 1,530 
Sólidos Suspendidos Totales 88T PPM 556 332 452 32 11 20 
Sólidos Suspendidos Volátiles 8SV PPM 4 2 0 236 325 29 9 17 
Sólidos Suspendidos Fijos 88F PPM 172 68 127 10 1 3 
Sólidos Disueltos Totales 8DT PPM 2,660 1,276 1,945 2,473 1,157 1,787 
Sólidos Disueltos Volátiles 8DV PPM 764 116 406 379 178 260 
Sólidos Di sueltos Fijos BDF PPM 2,244 912 1,539 2,094 903 1,527 
Grasas y Aceites G y A PPM 113 74 92 11 2 6 
Detergentes 8AAM PPM 41.7 22.5 27.8 15.9 2.0 7 4 
Fierro Total F« PPM 9.6 0.5 1.7 0 9 0 01 0 3 
Fierro Disuelto r* PPM 
Sílice aiob PPM 3S.0 15.0 22.4 
SuUatos SO* PPM 999 2 7 5 727 
Cloruros Cl PPM 418 120 313 
Dureza Temporal CaCO* PPM 390 264 339 
Dureza Permanente CaCO> PPM 140 0 56 
Dureza Total CaCO) PPM 466 320 396 
Dureza Calcio CaCO* PPM 408 2 4 8 329 
Dureza Magnesio CaCO* PPM 196 16 67 
Calcio Ca PPM 163 99 132 
Magnesio H< PPM 48 4 16 
Alcalinidad Hidróxidos CaCO* PPM 0 0 0 
Alcalinidad Carbonatas CaCO* PPM 0 0 0 
Alcalinidad Bicarbonatos CaCO* PPM 390 264 341 
Alcalinidad Total CaCOt PPM 390 264 341 
Conductividad |iR>ohs/em 4,891 1,522 3,075 
TV0 DB MUESTRA: Compuesta 
pH( 1 i Amte«é»RmvIt 
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